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Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1: Kratice in pomen 
kratica Pomen  
PLK Programirljivi logični krmilnik 
HMI Humane-machine interface 
V Napetost v voltih 
VAC Izmenična napetost v voltih 
VDC Enosmerna napetost v voltih 
CPU Central processing unit 
mA Tok v miliamperih 
IP Internet protocol address 
OB Organization block 
FB Function block 
DB Data block 
FC Function 
PWM Pulse-width modulation 
   Ojačanje P-regulatorja 
   Ojačanje I-regulatorja 
   Ojačanje D-regulatorja 
Ε Pogrešek 
msek Čas v milisekundah 
    Kritično ojačanje 
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Kratica Pomen  




V diplomski nalogi smo opisali izgradnjo sistema za vodenje zveznega procesa 
na osnovi programirljivega logičnega krmilnika (PLK) Siemens S7-1200, v  
programskem okolju TIA Portal. PLK smo uporabili za vodenje naprave obroča s 
kroglico. Delo je potekalo v laboratoriju na fakulteti. 
Prvi del naloge se osredotoča na teorijo vodenja sistemov. Sisteme vodenja 
smo razdelili glede na principe delovanja in podrobneje opisali odprtozančni in 
zaprtozančni sistem vodenja. Na koncu smo opisali še PID regulator, njegove člene, 
delovanje in nastavitve parametrov. 
V drugem delu naloge smo opisali programirljive logične krmilnike in njihovo 
delovanje, strojno opremo, ki je bila pri izdelavi diplomske naloge uporabljena in 
samo programiranje v programskem okolju TIA Portal.  
Tretji del naloge prikazuje kako je potekal praktični del naloge v laboratoriju. 
Prikazana je modelna naprava, ki smo jo uporabili v laboratoriju, izgradnja 









In the thesis, a system for a continuous process control based on a 
programmable logical controller (PLK) Siemens S7-1200 in TIA Portal environment 
is presented. The developed controller was to control a ball and hoop device. The 
work was done in the faculty’s laboratory. 
First part of the thesis is focused on the theory behind the control systems. We 
have divided the systems by the principles on which they function. We have 
described two main types of system control, followed by a description of a PID 
controller, its parts, functioning and parameter settings. 
The second part of the thesis describes programmable logical controllers and 
their functionalities, hardware that was used in the development of the system and 
the process of programming in TIA Portal environment. 
The third part explains the practical part of the thesis performed in the 
laboratory. It presents a study model that has been used, development of the 
program, programming of the controller in the TIA Portal and development of the 
human-machine interface. 
 





1  Uvod 
Dan danes srečujemo različne regulacijske sisteme praktično na vsakem 
koraku. Najdemo jih lahko v industriji, medicini, farmaciji, prometu, doma itd. 
Njihov namen je zagotoviti optimalnejše in ponovljivejše delovanje sistemov, 
prihraniti energijo in surovine, izboljšati kvaliteto produktov, olajšati vsakdanje 
življenje in drugo. 
Za vodenje različnih sistemov v veliki meri uporabljamo programirljive 
logične krmilnike (PLK) [1]. Po definiciji je PLK digitalno delujoča naprava, ki na 
podlagi ukazov, shranjenih v programirljivem pomnilniku, izvaja logične, sekvenčne, 
časovne in aritmetične operacije ter s tem vodi različne naprave in procese preko 
binarnih in analognih vhodov in izhodov. Na podlagi opazovanja krmilniških 
vhodov, ki povedo kaj se s sistemom dogaja, se lahko odločimo o najprimernejši 
akciji in s tem vodimo sistem v smislu doseganja zastavljenih ciljev. 
Prvi PLK je razvil Modicon. Na začetku so bili PLK-ji izvedeni z elektro-
mehanskimi relejskimi vezji. Za takratne razmere in stanje tehnologije so tovrstni 
PLK-ji delovali zanesljivo in neobčutljivo na motnje, bili pa so dokaj kompleksni za 
montažo, porabili pa so veliko prostora, bili so zamudni za dokumentiranje itd. Prvi 
PLK je bil razvit leta 1969. Izboljšano verzijo, model 184, je razvil Michael 
Greenberg leta 1973 [2].  
V diplomski nalogi smo uporabili Siemensov krmilnik Simatic S7-1200. Ta 
model krmilnika ima digitalne vhode, digitalne izhode in dva analogna vhoda. Zaradi 
samega sistema, ki smo ga želeli voditi, smo morali k obstoječi konfiguraciji dodati 
še dodatni modul, ki vsebuje analogna izhoda. Sistem, ki smo ga vodili, je obroč s 
kroglico, ki vsebuje prilagodilno vezje in obroč, ki se vrti okrog svoje osi. V 
diplomski nalogi smo namesto fizičnega vmesnika človek-stroj (ang. human-
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machineinterface - HMI) uporabili simulacijo v programu TIA Portal. Napravo smo 
povezali preko analognega vhoda in analognega izhoda. Na vhod sistema smo iz 
dodatnega modula dajali vrednosti med 0 in 10 V. Uporabili smo zaprtozančni sistem 
vodenja, zaradi česar smo uporabili tudi izhod iz sistema, ki smo ga vezali na vhod 
krmilnika. Na vhodu krmilnika smo tako dobili vrednosti med 0 in 10 V. Vrednosti 
na vhodu krmilnika smo normirali in skalirali, da smo dobili realne vrednosti hitrosti 
vrtenja v obratih na minuto. Za regulacijo sistema smo uporabili blok PID_Compact 
v programu TIA Portal. PID_Compact je blok iz knjižnice elementov v programu, 
zaradi česar ni potrebe po dodatni izgradnji bločne sheme in programiranju PID 
regulatorja. Sam blok PID_Compact nam ponuja široko paleto možnosti, ki jih lahko 
uporabimo za vodenje sistema. Vse razpoložljive funkcije bloka smo uporabili v 
vmesniku človek-stroj za enostavno vodenje sistema. V samem vmesniku smo 
implementirali zavihke, na katerih lahko najdemo graf, parametre regulatorja in 
alarme. Prva stran vmesnika vsebuje osnovne funkcije regulatorja.  
Programiranje PLK-jev poteka v različnih programskih jezikih. Le-ti so, zaradi 
poenotenja delovanja, uporabe, programiranja PLK in pripadajočega dokumentiranja, 
standardizirani po standardu IEC. International Electrotehnical Commission (IEC) je 
organizacija, ki določa standarde za elektroniko in samo tehnologijo. Standard IEC 
61131 določa standardne jezike, ki jih poznamo [3]. Le-ti so: seznam ukazov (ang. 
Instruction List), strukturiran tekst (ang. Structured Text), lestvični diagram (ang. 
Ladder Diagram) in funkcijski bločni diagram (ang. Sequential Function Chart) [1]. 
Za realizacijo vodenja sistema smo v diplomski nalogi uporabili lestvične diagrame.  
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2  Sistemi vodenja 
Sisteme vodenja [4] lahko v splošnem razdelimo na zvezne, diskretne in 
hibridne. Osnovno shemo sistema vodenja prikazuje slika 1. 
 
Slika 1: Sistem vodenja 
2.1  Zvezno vodenje 
Za zvezno vodenje je značilno, da želimo zagotoviti pravilni potek fizikalnih 
veličin.  Primer takšnega vodenja je na primer zagotavljanje konstantne temperature 
v nekem prostoru. Koncept zveznega vodenja je bil uporabljen tudi v tej diplomski 
nalogi, saj je bilo potrebno zagotoviti želeno hitrost vrtenja obroča. 
2.2  Diskretno logično vodenje 
To obliko vodenja velikokrat opazimo v industriji pri vodenju logičnih 
procesov, kjer imamo opravka z napravami, ki delujejo po principu prehajanja stanj. 
Vsako stanje običajno vsebuje akcije, ki se morajo izvršiti, naloga sistema vodenja 
pa je, da si vse akcije sledijo v pravilnem zaporedju. Vodenje je realizirano s PLK-
jem. 
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2.3  Hibridno vodenje 
Pri hibridnem vodenju uporabimo zvezno in diskretno vodenje, saj nas zanima 
zagotavljanje pravilnega poteka fizikalnih veličin in zaporedje stanj. 
2.4  Odprtozančni in zaprtozančni sistem vodenja 
2.4.1  Odprtozančni sistem vodenja 
Odprtozančni sistem vodenja [5] ne uporablja povratne informacije iz sistema.  
V tem primeru gre za sistem, čigar izhod ne opazujemo oz. merimo. To pomeni, da 
izhod sistema nima vpliva na delovanje sistema vodenja. Sistem z odprto zanko sledi 
le ukazu oz. želeni vrednosti na vhodu, ne glede na izhod oz. rezultat. Odprta zanka 
ne pozna vrednosti sistemskih izhodov, zaradi česar ne more narediti korekcij v 
primeru odstopanj od želenih vrednosti. Slabost krmilnika je tudi ta, da ne odpravlja 
motenj, ki se neposredno odražajo na izhodu sistema. 
 
Slika 2: Odprtozančni sistem vodenja 
Za primer odprtozančnega vodenja lahko predstavimo krmiljenje motorja. Za 
spremembo vhodnega signala oziroma nastavljanja želene vrednosti lahko 
uporabimo potenciometer. S potenciometrom nastavljamo napetost od 0 do 10 V. Pri 
0 V motor miruje, pri 10 V pa se vrti z maksimalno hitrostjo. Motor se v tem primeru 
vrti s hitrostjo, kot jo določa potenciometer.  Takšen način vodenja lahko uporabimo, 
če na motorju nimamo nobenih motenj, ki bi vplivale na rezultat izhoda. 
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Slika 3: Odprtozančno vodenje motorja 
2.4.2  Zaprtozančni sistem vodenja 
Za točnejšo in bolj prilagodljivo delovanje krmilnega sistema je potrebna 
povratna zanka iz izhodne proti vhodni veličini. Sistem s povratno zanko imenujemo 
zaprtozančni sistem vodenja, ki ga prikazuje slika 4. 
 
Slika 4: Zaprtozančni regulacijski sistem 
 
Če želimo dobiti točnejšo regulirano veličino     , jo moramo primerjati z referenco 
    . Regulator izračunava ustrezno regulirno veličino tako, da zmanjšuje pogrešek 
e(t)[4]. 
Primer zaprtozančnega sistema lahko najdemo na motorju, pri katerem na 
primer reguliramo tok in/ali hitrost vrtenja. Navor, ki ga ustvari motor je odvisen od 
toka, ki steče skozi navitje. Z meritvijo toka skozi navitje in hitrosti vrtenja, lahko z 
zaprtozančnim sistemom vplivamo na ti dve veličini v smislu doseganja želenega 
cilja. Takšen sistem zagotavlja ustrezno delovanje ter tudi varnost obratovanja. Z 
omejitvijo toka lahko zaščitimo motor pri zagonu ali pred preobremenitvijo. Z 
omejitvijo vrtljajev lahko zaščitimo motor pred prevelikimi hitrostmi[6]. 
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3  PID regulator in njegovi členi 
V našem primeru bomo obravnavali regulatorje, ki imajo linearno zvezo med 
pogreškom in regulirano veličino. Večina regulatorjev v industriji pripada enemu od 
naslednjih tipov ali kombinaciji tipov regulatorjev: 
 proporcionalno delujoči regulatorji, 
 integrirno delujoči regulatorji, 
 diferencirno delujoči regulatorji [4]. 
3.1  Proporcionalni regulatorji 
Proporcionalni regulator [4] vsebuje temeljni algoritem v industrijskih 
regulatorjih, saj z njim uspešno rešujemo velik del regulacijskih problemov. 
Regulirna veličina proporcionalnega regulatorja je premo sorazmerna s pogreškom. 
Vhod v regulator je regulirana veličina, ki se odšteje od referenčne veličine. Iz 
razlike med regulirano veličino in referenčno veličino dobimo signal pogreška. Ta 
signal pogreška se nato pomnoži s konstanto   , ki pomeni ojačanje P regulatorja. Iz 
zmnožka napake in ojačenja P regulatorja dobimo regulirno veličino. Za P regulator 
velja enačba  
              (3.1) 
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Slika 5: P regulator 
3.2  Integrirni regulator 
Slabost P regulatorja se pokaže pri vodenju proporcionalnih procesov. V tem 
primeru namreč regulator ni zmožen zagotavljati delovanja v ustaljenem stanju brez 
pogreška. Za odpravo pogreška v ustaljenem stanju zato uporabljamo integrirne 
regulatorje. Integrirni regulator opišemo z enačbo  
                 (3.2) 
pri čemer je    ojačanje integrirnega regulatorja. 
Velika prednost integrirnega regulatorja je v tem, da lahko proizvajajo regulirno 
veličino tudi, če je pogrešek enak nič. Pogosto se uporablja regulator z lastnostmi P 
regulatorja in I regulatorja. Takšnemu regulatorju pravimo PI regulator [4]. 
 
Slika 6: PI regulator 
3.3  Regulatorji z diferencirnim dodatkom 
Diferencirni del regulatorja se praktično ne uporablja samostojno. Največkrat 
ga srečamo v kombinaciji s P regulatorjem ali PI regulatorjem. PID regulacijski 
algoritem podaja enačba  
                             
     
  
 (3.3) 
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pri čemer je    ojačanje D regulatorja. 
PID regulator realiziramo s paralelno vezavo členov P, I in D. Paralelna vezava PID 
regulatorja je prikazana na sliki 7. 
 
Slika 7: PID regulator 
V povezavi s P ali PI regulatorjem diferencirni del regulatorja deluje tako, da 
poveča občutljivost na spremembo pogreška. D regulator deluje prediktivno in izvaja 
hitre popravke v regulacijski zanki, še preden pogrešek znatneje naraste [4]. 
3.4  Nastavljanje parametrov PID regulatorja 
Nastavljanje parametrov regulatorja je postopek, s katerim določimo 
najprimernejše vrednosti parametrov regulatorja, ki zagotavljajo ustrezno delovanje 
sistema [7]. Nastavitev parametrov je običajen postopek pri načrtovanju vodenja, saj 
so le-ti odvisni od dinamike sistema in so različni za vsak sistem.  
Za enostavno nastavitev parametrov lahko uporabimo nastavitvena pravila. 
Med bolj znanimi nastavitvenimi pravili sta metodi za določitev parametrov s 
pomočjo odziva na stopnico in s pomočjo nihajnega preizkusa. Obe metodi 
zagotavljata vodenje sistema, ki ima pri odzivu na stopničasto spremembo reference 
približno 25 % prevzpon na izhodu [4]. 
3.4.1  Metoda s pomočjo odziva na stopnico 
Nastavljanje parametrov regulatorja s pomočjo odziva na stopnico je t.i. 
odprtozančna metoda. To pomeni, da je potrebno proces na vhodu vzbuditi s 
stopničasto spremembo in meriti odziv na izhodu. Metoda je primerna za 
proporcionalne sisteme, ki so nadkritično dušeni. Slika 8 prikazuje koncept 
odprtozančnega preizkusa. 




Slika 8: Odziv na stopnico 
 
Na sliki 8 je prikazano vzbujanje sistema z vhodnim signalom     , kjer v 
delovni točki U00 prožimo stopnico, ki ima spremembo   . Na izhodu sistema 
dobimo signal     , ki je sestavljen iz delovne točke C00 ter spremembe   . V 
določenih primerih lahko takšen odziv na stopnico izvedemo tudi med obratovanjem 
procesa.  
Tipičen odziv sistema na stopničasto vzbujanje prikazuje slika 9. Iz grafa 
odčitamo točko prevoja, čas zakasnitve ter čas izravnave. Iz časa zakasnitve, časa 
izravnave ter ojačenja procesa izračunamo parametre regulatorja. 
 
Slika 9: Odziv procesa na stopnico 
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Ojačanje (K) izračunamo po enačbi: 





kjer je    sprememba izhoda v ustaljenem stanju,    pa sprememba vhodnega 
signala. 
Z odčitanimi parametri lahko z uporabo tabele 2 izračunamo parametre 
regulatorja [4]. 
Tabela 2: Parametri regulatorja po metodi odziva na stopnico 
    
Vrsta regulatorja          
P   
 
   
   
 
∞ 0 
PI     
 
   
   
 
       0 
PID     
 
   
   
 
            
 
3.4.2  Metoda s pomočjo nihajnega preizkusa 
Nastavljanje parametrov regulatorja s pomočjo nihajnega preizkusa je t.i. 
zaprtozančna metoda. Postopek izvedemo tako, da sistem zapremo v zaprto zanko s 
proporcionalnim regulatorjem in kot referenco uporabimo stopničast signal. Nadalje 
povečujemo ojačanje regulatorja KP toliko časa, dokler sistem ne zaniha nedušeno. 
Postopek prikazuje slika 10. Ko sistem zaniha nedušeno, določimo kritično periodo 
   . Ojačanje regulatorja    , s katerim smo dosegli nedušeno nihanje predstavlja 
kritično ojačanje. 
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Slika 10: Nihajni preizkus 
 
Metoda nihajnega preizkusa je primerna za sisteme, ki so vsaj 3. reda, ali če 
vsebujejo mrtvi čas. Z uporabo kritičnega ojačenja in kritične periode lahko po tabeli 
3 izračunamo parametre regulatorja [4]. 
 
Tabela 3: Parametri regulatorja po metodi nihajnega preizkusa 
    
Vrsta regulatorja          
P        ∞ 0 
PI                 0 
PID                        
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4  Progamirljivi logični krmilnik 
Programirljivi logični krmilniki (PLK) so sestavni del avtomatizacije in 
nadzora industrijskih procesov že desetletja. PLK-ji krmilijo široko paleto sistemov, 
od preprostejših, kjer imamo opravka z le malo vhodi in izhodi, pa vse do sistemov, 
ki vsebujejo več 100 regulacijskih zank, kot npr. okoljski sistemi v kemijskih obratih, 
velike proizvodne linije, robotske celice, velike bolnišnice, itd. 
PLK mora biti dovolj prilagodljiv in nastavljiv za izpolnitev raznovrstnih 
potreb in zahtev. Vhodne signale senzorjev ali procesnih dogodkov beremo v obliki 
napetosti ali toka. PLK interpretira vhodne signale, na osnovi programske kode pa se 
odloči, kako bo vplival na proces in preko izhodov izvede predvidene akcije [7]. 
Glavni sestavni del PLK-ja je centralna procesna enota (CPU), ki skrbi za 
izvajanje programa.  
Napajalnik je običajno 240 VAC ali 24 VDC. Krmilnik S7-1200 je priključen 
na 240 VAC in ima pretvornik, ki daje napetost 24 VDC. Napajalnik skrbi za 
delovanje CPU in ostalih vhodno-izhodnih enot. 
Vhodne enote uporabljamo za sprejem signalov iz sistema, zaščito in pretvorbo 
signalov v nivoje za nadaljnje potrebe. Na koncu imamo še izhodne enote, ki nam 
služijo za prenos izhodnih signalov iz krmilnika na sistem. 
Pri vhodnih in izhodnih enotah imamo pri večini krmilnikov LED diode za 
prikazovanje stanja vhoda ali izhoda [4]. 
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Slika 11: CPU in ostale komponente 
4.1  Progamirljivi logični krmilnik Siemens S7-1200 
V diplomski nalogi smo uporabili  Siemensov krmilnik S7-1200. Krmilnik je 
uporaben za večje ali manjše sisteme. Uporabljeni krmilnik je tipa 1214C 
AC/DC/RLY in ima 14 digitalnih vhodov, 10 digitalnih izhodov ter 2 analogna 
vhoda. Krmilnik omogoča tudi razširitve z dodatnimi moduli. Za potrebe vodenja 
izbranega sistema, smo uporabili dodatni modul z dvema analognima izhodoma. 
Krmilnik ima vgrajen tudi pretvornik napetosti 240 VAC – 24 VDC. 
 
Slika 12: Mrežna in krmilna napetost 
 
Na sliki 13 so razvidne osnovne specifikacije za krmilnik, ki smo ga uporabili. 
Na sliki lahko vidimo, da krmilnik tipa 1214C AC/DC/RLY spada v družino CPU 
1214C in ima številko modela 6ES7 214- 1BG40-0XB0.  
Omrežna napetost 
240 V 
Enosmerna napetost 24 V 
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Slika 13: Glavne specifikacije 
 
Na sliki 14 lahko vidimo število vhodov/izhodov in maksimalno število 
dodatnih modulov za izbran krmilnik. 
 
Slika 14: Vhodi/izhodi in dodatni moduli 
 
Pri krmilniku S7-1200 imamo pri digitalnih vhodih krmilno napetost 24 VDC 
pri toku 4 mA. Logično 1 nam predstavlja napetost, ki je minimalno 15 VDC pri toku 
2,5 mA. Logično 0 pa nam predstavlja napetost, ki je maksimalno 5 VDC pri toku 1 
mA.  
Digitalni vhodi in izhodi 
Analogni vhodi in izhodi 
Število dodatnih modulov 
32 4  Progamirljivi logični krmilnik 
 
Pri analognih vhodih uporabljamo napetost od 0 – 10 V. Tako krmilnik s 
pomočjo analogno-digitalnega pretvornika pretvori napetost 0 V v decimalno število 
0 in 10 V v decimalno število 27648. Na sliki 15 je razvidna skala analogno-
digitalnega pretvornika [8]. 
 
Slika 15: Analogni vhodi 
4.2  Dodatni modul SM 1232 
Za branje analognih vrednosti signalov smo uporabili dodatni modul za 
analogne izhode SM 1232. Dodatni modul ima 2 analogna izhoda, ki sta lahko 
napetostna ali tokovna. Za namen vodenja konkretnega sistema, smo izbrali 
napetostnega, kar pomeni, da bodo izhodne vrednosti v razponu od 0 – 10 V. Izhod 
iz krmilnika je lahko tudi tokovni. V tem primeru imamo izhod v razponu od 0 – 20 
mA ali od 4 – 20 mA [8]. 
 
Slika 16: Specifikacije za dodatni modul SM 1232 
4.3  Programiranje v programskem okolju TIA Portal 
Programsko orodje TIA Portal je inženirsko okolje, v katerem je mogoče 
izvesti različne rešitve za avtomatizacijo. Poleg programiranja samega krmilnika je 
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možno izdelati tudi vmesnik HMI, katerega uporabljamo za lažjo upravljanje s 
procesom. 
Glede na zahteve končnega programa lahko izbiramo med linearno in 
modularno strukturo programa. 
Linearna struktura programa je zgrajena iz enega samega programskega cikla 
OB (v programu poznan kot OB1). Takšno strukturo programa uporabljamo v 
manjših in manj zapletenih programih, saj drugače ne bi imeli dobrega pregleda nad 
kodo programa.   
 
Slika 17: Linearna struktura programa 
 
Modularna struktura programa je zgrajena tako, da iz glavnega programskega 
bloka OB1 kličemo ostale bloke, v katerih se nahajajo podprogrami iz funkcije, ki so 
namenjene za izvajanje specifičnih nalog. Takšno strukturo programa uporabimo pri 
bolj kompleksnih izvedbah programov. Vsako specifično nalogo, ki se izvaja ob 
določenem dogodku, lahko zapišemo v samostojen blok.  
 
Slika 18: Modularna struktura programa 
 
Tipična modularna struktura programa, ki ga sestavljajo glavni organizacijski 
blok OB1, več funkcijskih blokov FB, podatkovnik blokov DB in več funkcij FC, je 
prikazana na sliki 19. 
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Slika 19: Pogosta modularna struktura programa 
 
4.3.1  Programski bloki 
 
Organizacijski bloki (OB) so vmesnik med operacijskim sistemom krmilnika in 
uporabniškim programom. V svojem programu lahko uporabimo tudi več kot en 
programski cikel OB. Med izvajanjem programa ima programski cikel OB najnižjo 
prioriteto, kar pomeni, da ga lahko prekine vsak tip dogodka. 
Po zaključku izvajanja programskega cikla OB procesor takoj začne s 
ponovnim izvajanjem programskega cikla OB. Tako se zadeva ciklično ponavlja. 
V programu je mogoče ustvariti organizacijske bloke s posebnimi lastnostmi. 
Takšnega, ki ga uporabimo za prekinitve, napake, da se izvede na določen interval, 
itd.  
Funkcijski blok (FB) je podprogram s spominom. FB je lahko poklican iz vseh 
ostalih blokov FB, FC ali OB. Po izvajanju kode v FB, se spremenljivke zapišejo v 
spomin DB. Tako se vrednosti spremenljivk ne spremenijo do naslednjega izvajanja 
FB-ja. Vsakič, ko pokličemo funkcijski blok, odpremo tudi dotični DB, kjer so 
shranjene vrednosti spremenljivk. Spremenljivkam v DB lahko dodamo tudi začetne 
vrednosti. Te vrednosti se bodo preslikale v podobne DB-je v programu. 
Funkcija (FC) je podprogram brez spomina. Navadno jo uporabljamo za 
standardne in ponovljive operacije, kot je matematično računanje ali pa za 
opravljanje funkcionalnih nalog, kot so posamezne kontrole z uporabo logičnih 
bitov. Funkcija je lahko večkrat klicana iz različnih točk programa [8]. 
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4.4  Programsko okno TIA Portal 
Na sliki 20 je prikazano programsko okno, v katerem izvedemo programiranje 
krmilnika. Program je pregleden in vse funkcije so hitro dostopne.  
 
Slika 20: Programsko okno TIA portal 
Orodna vrstica 
Struktura programa 
Okno za programiranje 
Diagnostika, nastavitve 
Knjižnica z ukazi 
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5  Opis modelne naprave 
Za diplomsko nalogo smo želeli izdelati program, ki bo zagotavljal zvezno 
vodenje naprave obroča s kroglico. Naprava vsebuje obroč, ki se vrti okoli svoje osi 
in vezje, na katerem imamo analogni izhod, preko katerega določamo hitrost obroča 
in analogni vhod, preko katerega dajemo analogni signal za hitrost vrtenja obroča. 
 
Slika 21: Modelna naprava 
 
Analogni vhod v napravo dobimo iz dodatnega modula za analogne izhode, 
analogni izhod pa vežemo na krmilnik na analogni vhod. 
Na napravi je dostopen tudi potenciometer za ročno prednastavitev hitrosti 
vrtenja obroča. 
Analogni vhod v napravo 
Analogni izhod iz naprave 
Prilagodilno vezje 
Vrtljivi obroč 
Ročno nastavljanje hitrosti 
vrtenja 
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5.1  Vezava naprave, krmilnika in modula 
Za izdelavo sistema smo uporabili napravo, ki smo jo želeli regulirati, krmilnik 
Siemens S7-1200 in dodatni modul za analogne izhode SM 1232. Na analogni vhod 
krmilnika zvežemo izhod naprave, s čimer omogočimo branje signala v razponu od 0 
do +10 V. Nadalje povežemo izhod iz dodatnega modula na vhod v napravo, s čimer 
omogočimo pošiljanje signala v razponu od 0 do +10 V na napravo. 
 
Slika 22: Na levi strani krmilnik S7 1200, na desni modul SB 1232 
 
Na sliki 22 lahko vidimo krmilnik S7-1200, ki ima levo zgoraj vir napajanja 
240 VAC (faza, ničla, ozemljitev), sledijo napetostni izhodi 24 VDC (L+ oz. M), 
digitalni vhodi ter dva analogna vhoda. Na spodnji strani se nahajajo digitalni izhodi. 
Digitalnih vhodov in izhodov pri nalogi nismo uporabili, saj smo celotno 
komunikacijo med operaterjem in napravo realizirali preko vmesnika HMI.  
Dodatni modul SB 1232 ima na zgornji strani povezave za napajanje, ki jih 
povežemo na +24 V (L+), -24 V (M) ter ozemljitev iz krmilnika. Na spodnji strani se 
nahajata dva analogna izhoda, ki ju povežemo na analogni vhod na napravi. 
Aktivnost posameznega analognega izhoda je prikazana s svetlečimi diodami [8]. 
Povezava med krmilnikom in modulom je realizirana s priključkom v 
notranjosti. Povežemo ju tako, da ju fizično priklopimo enega zraven drugega, kakor 
je prikazano na sliki 23. 
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Slika 23: Priklop modula na krmilnik S7 1200 
Priklop modula na krmilnik 
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6  Programska koda za realizacijo vodenja sistema 
Programiranje krmilnika smo izvedli s pomočjo programa TIA Portal. Za 
programiranje nam je bilo v veliko pomoč funkcija Help, v kateri lahko s ključnimi 
besedami pridemo do obrazložitve nekaterih funkcij programa.  
6.1  Blok PID_Compact 
 
Za izdelavo regulatorja smo v programu uporabili blok PID_Compact, ki je 
sestavni del knjižnice programa, kar pomeni, da kode regulatorja ni potrebno izdelati 
posebej. Slika 24 prikazuje shematsko predstavitev bloka PID_Compact in njegove 
funkcije. 
 
Slika 24: Shematska predstavitev ter funkcije bloka PID_Compact 
V programu smo uporabili modularno strukturo programa. Program je poleg 
glavnega organizacijskega bloka OB1 vseboval še prekinitveni blok t. i. cyclic 
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interrupt OB30, v katerem se nahaja PID regulator. Program ciklično izvaja program 
OB1, prekinitveni blok OB30 pa se kliče po določenem času, ki ga nastavimo v 
nastavitvah bloka.  
Najprej smo v program dodali blok PID_Compact. PID_Compact ima veliko 
vhodnih in izhodnih vrednosti, kot prikazuje slika 25. 
 
Slika 25: PID regulator 
Kot lahko vidimo na sliki 25, je prva vhodna vrednost bloka Setpoint, ki 
predstavlja referenco oz. želeno hitrost vrtenja obroča. Pod njo imamo dve možnosti 
za definicijo vhodne vrednosti v regulator (Input oz. Input_PER). Le-ti se primerjata 
z vrednostjo reference (povratna zanka). Vhod Input uporabimo, če je veličina že 
skalirana in pretvorjena v realno vrednost, Input_PER pa, če želimo analogno 
vrednost dobiti takoj na PID regulator. V našem primeru smo uporabili vhod Input, 
saj smo analogni vhod predhodno skalirali in pretvorili v realne vrednosti 
(obrati/min). Pod opcijami za branje vhoda imamo opcijo za priklop signala motnje 
(Disturbance). Motnje imajo v delovanju sistema velik pomen, zato smo jo vključili 
tudi v našem primeru. Čeprav je nismo izmerili neposredno na sistemu, smo jo 
simulirali sami.  Naslednja vhodna vrednost, ki smo jo uporabili je ManualValue, s 
katero definiramo želeno vrednost izhoda regulatorja, kadar regulator deluje v 
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ročnem načinu. Vhod Reset uporabimo po potrebi, kadar želimo resetirati regulator. 
Vhoda ModeActivate in Mode delujeta v povezavi. Na vhodu Mode določimo, 
kakšen način delovanja regulatorja želimo, z ModeActivate pa aktiviramo regulator. 
Na drugi strani bloka imamo izhodne vrednosti. Prva bolj pomembna je opcija 
za določanje izhodne vrednosti. Tako kot pri vhodu, imamo tudi na izhodu opcijo 
pošiljanja izhodne vrednosti na sistem. Na izbiro imamo Output in Ouput_PER. V 
našem primeru smo uporabili Output_PER. Naslednja uporabna izhodna vrednost je 
InputWarning, ki nas opozori, če je vhodna vrednost previsoka ali prenizka. 
Vrednosti določimo v nastavitvah regulatorja. Izhod State nam pokaže vrednost, kjer 
vidimo, v kakšnem režimu je regulator. Na koncu imamo še izhod Error, ki nam 
sporoča napake regulatorja. Če je pri delovanju regulatorja prišlo do napake, se bo 
izhod Error postavil na 1,izhod ErrorBits, pa nam pove, do kakšne napake je prišlo 
na regulatorju. 
6.2  Spremenljivke 
 
Pri delovanju krmilnika srečamo različne tipe spremenljivk, ki jih uporabljamo 
za izvedbo programa. Poznamo osnovne podatkovne tipe spremenljivk, kot so bool, 
byte, integer, real, date, time_of_day, string, itd. Z uporabo primernih podatkovnih 
tipov za posamezne spremenljivke preprečujemo napake, ločujemo med 
spremenljivkami,  ki imajo enak bitni zapis, ampak predstavljajo različne podatke 
itd. [1]. Slika 26 prikazuje osnovne podatkovne tipe, ki so na voljo. 
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Slika 26: Osnovni podatkovni tipi 
Vse spremenljivke smo definirali v podatkovnem bloku PID (DB5). Poleg 
imen, smo jim določili še tip, začetno vrednost in pa vidljivost na HMI-ju. 
Spremenljivke prikazuje slika 27. 
 
Slika 27: Definiranje spremenljivk 
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6.3  Pretvorba signalov 
Analogno-digitalna pretvorba je postopek, ki pretvori analogno napetost v 
digitalno vrednost. Postopek analogno-digitalne pretvorbe poteka v treh stopnjah: 
diskretizacija, kvantizacija in kodiranje [9]. 
Krmilnik S7-1200 uporablja 10-bitni analogno-digitalni pretvornik, ki pretvori 
napetost od 0 do 10 V v desetiško vrednost.  
Če želimo na vhodu regulatorja dobiti realno vrednost vrtenja obroča, je 
potrebno analogno vrednost normirati in skalirati. Vhodna vrednost, ki jo dobimo iz 
sistema je od 0 do 10 V, kar ustreza vrednostim med 0 in 27648 po analogno-
digitalni pretvorbi. Te vrednosti najprej normiramo, da dobimo vrednost med 0 in 1, 
nato pa še skaliramo na vrednosti od 0 do 3650. 0 v tem primeru pomeni 0 
obratov/minuto, 1 pa maksimalno hitrost vrtenja 3650 obratov/minuto. Na koncu 
smo vrednosti zapisali v spremenljivko Input na bloku PID_Compact. 
 
Slika 28: Obdelava vhodnih vrednosti 
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6.4  Nastavitve regulatorja 
 
Osnovne stvari za delovanje PID regulatorja so z definicijo spremenljivk, 
branjem analognega vhoda, pretvorbo in skaliranjem narejene. V blok PID_Compact 
smo zapisali dejansko vrednost vrtenja obroča, določili našo želeno vrednost in na 
izhodu dobili vrednost za zagotovitev teh veličin. Pred zagonom regulatorja moramo 
določiti še nekaj nastavitev regulatorja. Le-te dobimo na bloku zgoraj desno, kot je 
prikazano na sliki 29. 
 
Slika 29: Glava bloka PID_Compact 
V nastavitvah najprej določimo kateri vhodi in regulatorja bodo uporabljeni za 
vodenje. Kot smo že omenili, imamo na izbiro Input ali Input_PER in Ouput ali 
Output_PER. Na izhodnih vrednostih imamo še opcijo PWM signal, kar pa v našem 
primeru ni uporabno. 
 
Slika 30: Nastavitev vhodnih in izhodnih parametrov 
Običajno želimo na regulatorju nastaviti maksimalno in minimalno vrednost, ki 
je dovoljena kot vhod ali izhod procesa. S tem določimo območje delovanja 
izvršnega člena in sistema, oziroma nastavimo opozorilno vrednost, pri kateri nas 
sistem opozori, da je le-ta omejitev presežena. V konkretnem primeru smo to 
vrednost nastavili na maksimalno hitrost vrtenja obroča. 
Nastavitve 
regulatorja 
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Slika 31: Nastavitev mejnih vrednosti 
6.5  Nastavitev parametrov regulatorja 
 
Pri zagonu regulatorja nam je lahko v veliko pomoč, da delovanje le-tega 
spremljamo v živo v okolju TIA Portal. To storimo s funkcijo Online. Ko je program 
v fazi Online, vidimo vse vrednosti spremenljivk, lahko pa jih tudi poljubno 
spreminjamo in vidimo odzive regulatorja. 
 
Slika 32: PID regulator v Online načinu 
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Na začetku je pomembno, da regulator pred prvim zagonom izvede izračun 
parametrov regulatorja, za kar lahko uporabimo funkcijo Tuning. Po hitrem izračunu 
parametrov gre regulator takoj v avtomatski način delovanja, med delovanjem pa 
lahko izvedemo še natančno nastavitev parametrov (Fine tuning). Funkciji Tuning in 
Fine tuning nam omogočata avtomatsko nastavljanje parametrov PID regulatorja 
tako, da so parametri optimalni za delovanje. Za izračun parametrov lahko 
uporabimo PI ali PID regulator. V nastavitvah regulatorja se nam nato izpišejo 
optimalni parametri. Na sliki 33 je prikazan graf, ko je v teku preračun parametrov, 
na sliki 34 pa parametri po nastavitvi. 
 
Slika 33: Preračun parametrov 
 
Slika 34: Parametri PID regulatorja 
Preračun parametrov 
(Tuning) 
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Graf poteka veličin, kot so dejanska vrednost vrtenja, vrednost regulatorja na 
izhodu in želeno vrednost najdemo v glavi bloka PID_Compact zraven nastavitev 
regulatorja, kar prikazuje slika 35. 
 
Slika 35: Potek veličin v TIA portal 
 
Pri obratovanju regulacijskih sistemov se velikokrat srečamo tudi z motnjami v 
delovanju sistemov. Motnje so lahko posledica različnih dejavnikov in nastopajo na 
različnih mestih v regulacijski zanki. Predstavljajmo si na primer tempomat v 
avtomobilu, ki skrbi za vzdrževanje konstantne hitrosti vozila. Motnja je lahko v tem 
primeru klanec ali ovinek. Ko vozilo zapelje na klanec, bi se njegova hitrost brez 
posredovanja regulatorja pričela zmanjševati, v primeru delujočega regulatorja pa le-
ta zazna motnjo in dodaja energijo, da zagotovi želeno hitrost vozila. V konkretnem 
primeru imamo opravka z obročem, ki se vrti okoli svoje osi. Realno motnjo je v tem 
primeru težko določiti, zaradi česar smo se odločili, da motnjo simuliramo v sistemu. 
To storimo tako, da v spremenljivko Disturbance vpišemo vrednost od 0 do 100 %. 
Večja kot je vrednost, večja je motnja v sistemu. Odziv sistema na motnjo prikazuje 
slika 36. 
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7  Izgradnja vmesnika človek-stroj (HMI) 
HMI (Human Machine Interface) ali vmesnik človek-stroj predstavlja 
enostavnejšo komunikacijo z določeno napravo oz. sistemom, saj omogoča 
upravljanje, nadzor, prikaz delovanja ali pa tudi vizualno kontrolo procesa. Vmesnik 
HMI se velikokrat uporablja kot operaterski panel, ki operaterju omogoča upravljanje 
z določenim strojem. Preko zaslona lahko operater zgolj spremlja delovanje ali pa 
preko njega posega v proces. Poznamo več vrst vmesnikov, ki so lahko realizirani na 
preprostih prikazovalnikih ali pa zaslonih z visoko resolucijo. Z njimi se povežemo 
na različne senzorje in aktuatorje, lahko pa tudi krmilimo proces ali PLK aplikacijo 
[10]. Pri izgradnji vmesnika moramo upoštevati tudi določene principe, saj brez njih 
vmesnik ne bo razumljiv ali pregleden [1]. 
 
Slika 37: Primer vmesnika 
7.1  HMI za obroč s kroglico 
Pri izgradnji vmesnika smo želeli zavzeti vse funkcije, ki jih ponuja 
PID_Compact v okolju TIA Portal. Zelo pomembno je, kako izgradimo vmesnik, ki 
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bo vseboval vse pomembne funkcije. Pri izdelavi vmesnika je potrebno zajeti vse 
vidike uporabnika in se vprašati, kaj vse bi želeli opazovati ali spreminjati na 
vmesniku. Izgradnja vmesnika je potekala v programu TIA Portal, in sicer s pomočjo 
simulacije. 
Najprej smo sestavili začetni zaslon, ki vsebuje najpomembnejše prikaze, 
gumbe ter nekatere možnosti za druge prikaze. Slika 38 prikazuje izgled začetnega 
zaslona vmesnika. 
 
Slika 38: Začetni zaslon vmesnika 
 
Kot lahko opazimo na sliki 38, začetni zaslon vsebuje gumbe za vkop in izklop 
regulatorja, izbiro ročnega ali avtomatskega načina vodenja ter prikaz v kakšnem 
načinu deluje regulator. Na sredini zaslona je slika obroča, da dobimo lažjo 
predstavo, za katero napravo je namenjen vmesnik. Na skrajni desni strani lahko 
vidimo prikaz, s kakšno hitrostjo se vrti obroč. 
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Slika 39: Graf 
 
V zavihku Graf lahko dobimo podatke, kot so želena vrednost in dejanska 
izmerjena hitrost vrtenja. Vrednosti so prikazane tudi na grafu. V zavihku imamo 
možnost spreminjanja želene vrednosti, tako da lahko na grafu takoj vidimo, kako se 
spreminjajo odzivi. Če presežemo zgornjo ali spodnjo mejo, nas na to vmesnik 
opozori (Inputwarning HIGH, Inputwarning LOW) . Če imamo regulator v ročnem 
načinu, lahko definiramo vrednost izhoda (%). Kot zadnja možnost je ročni vnos 
motnje (%). V okno vpišemo vrednost med 0 in 100 in na grafu opazujemo kako 
motnja vpliva na delovanje sistema. 
 
Slika 40: Zavihek s parametri regulatorja 
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V zavihku s parametri regulatorja lahko vpišemo vse parametre, ki jih lahko 
nastavljamo v bloku PID_Compact. Med parametri imamo za vsak člen PID 
regulatorja tudi možnost nastavitve časa vzorčenja (Cycle). Po ročnem vnosu 
parametrov lahko preverimo in vidimo delovanje regulatorja. Če z nastavljenimi 
parametri nismo zadovoljni in želimo, da program sam izračuna optimalne 
parametre, potem pritisnemo opcijo FINE TUNING. 
Na naslednjem zavihku se nahajajo alarmi. Le-ti so pomemben del vsakega 
vmesnika, saj lahko preko njih spremljamo pravilnost delovanja naprave, stanje 
programa ter morebitne napake v delovanju. Ob morebitni napaki se v zavihku 
alarmi izpiše, do kakšne napake je prišlo pri delovanju. Preden smo naredili zavihek 
z alarmi, smo morali prepisati napako iz krmilnika na vmesnik, kot prikazuje slika 
41. Tako smo lahko na vmesniku prebrali, kakšno napako nam sporoča 
PID_Compact. 
 
Slika 41: Prepis napake na HMI 
 
Nadalje smo morali določiti, katere napake naj vmesnik prikazuje v oknu za 
alarme. Vnesli smo vse alarme, ki jih lahko PID_Compact zazna. Alarme je potrebno 
določiti v za to namenjenem oknu, ki ga poiščemo v drevesni strukturi vmesnika. 
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Slika 42: Alarmi na vmesniku 
 
Slika 43: Zavihek z alarmi na vmesniku 
 
V zavihku z alarmi se med delovanjem prikazujejo napake v delovanju sistema. 
Na sliki 43 je prikazano okno, kjer smo prejeli napako iz regulatorja, da je presežena 
zgornja meja hitrosti vrtenja obroča. Če regulator sporoči napako, nam to prikazuje 
rdeča lučka. Ko odpravimo napako, lahko pritisnemo tipko RESET za odpravo 
napake. 
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7.2  Primerjava PI in PID regulatorja 
Za konec smo se odločili preveriti razliko med delovanjem PI in PID 
regulatorja. Najprej smo v nastavitvah določili, da želimo izračunati optimalne 
vrednosti parametrov PI regulatorja in nato posneti odziv na želeno vrednost. Na sliki 
44 so prikazani dobljeni parametri in na sliki 45 je prikazan graf PI regulatorja. 
 
Slika 44: Parametri PI regulatorja 
 
 
Slika 45: Odziv na spremembo želene vrednosti pri PI regulatorju 
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Nadalje smo v nastavitvah spremenili izbiro regulatorja na PID in ponovno 
zagnali izračun optimalnih parametrov regulatorja. Na sliki 46 so prikazani dobljeni 
parametri, na sliki 47 pa je prikazan odziv PID regulatorja. 
 
Slika 46: Parametri PID regulatorja 
 
Slika 47: Odziv na spremembo želene vrednosti pri PID regulatorju 
 
Iz grafov lahko vidimo, da je za naše potrebe dovolj PI regulator. Odziv PI 
regulatorja je dovolj hiter in brez pogreška v ustaljenem stanju in ni bistveno 
drugačen od odziva sistema s PID regulatorjem. 
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8  Zaključek 
V diplomskem delu smo predstavili izdelavo sistema vodenja zveznega procesa 
z uporabo programirljivega logičnega krmilnika Siemens S7-1200 ter izdelavo 
vmesnika človek stroj. 
Vezava krmilnika, dodatnega izhodnega modula in modelne naprave je 
potekala s pomočjo priročnikov, ki so dostopni na spletu. Po vezavi strojne opreme 
so sledili enostavni poskusi v programu TIA Portal in preverjanje delovanja opreme s 
pomočjo voltmetra. Najprej smo preizkušali pravilno delovanje krmilnika tako, da 
smo na analogni izhod krmilnika prožili napetosti med 0 in 10 V in opazovali 
vrednosti na izhodih. Prav tako smo opazovali vrednosti analognih vhodov krmilnika 
pri različnih hitrostih vrtenja obroča.  
Po testiranju smo pričeli z izgradnjo programa in s programiranjem regulatorja. 
V nalogi smo želeli prikazati uporabo bloka PID_Compact, ki je dostopen v knjižnici 
programa. Za pravilno uporabo bloka PID_Compact nam je veliko pomagala 
funkcija Pomoč (ang. Help), v kateri s ključnimi besedami hitro poiščemo razlage in 
rešitve.  
Pri izgradnji vmesnika človek-stroj se je bilo potrebno postaviti v vlogo 
uporabnika. Vmesnik je namenjen enostavni uporabi programa, ki smo ga izdelali v 
programskem okolju TIA Portal. Izdelan mora biti tako, da so funkcije, ki jih želimo 
uporabiti, hitro dostopne. Zaradi tega začetni zaslon vsebuje nekaj osnovnih funkcij 
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